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2.Descripcion

Este documento pretende mostrar una investigacion del disefio y desarrollo de una
herramienta computacional para la descripcion de la correlacion de espines de dos
particulas que son el producto del decaimiento de una molécula de espin neutro, todo
esto contextualizado en la paradoja EPR. Primero se desarrolla un marco teorico base
para la creacion de la simulacion en el programa Vpython, se parte desde un contexto
histérico de los experimentos que desencadend el articulo “Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality Be Considered Complete?” hasta llegar a la modificacion
que realizo el cientifico David Bohm, luego el documento habla sobre los conceptos mas
relevantes en la discusion entre cientificos que apoyan la mecanica cuantica y los
cientificos que estan en desacuerdo de su interpretacion. En una tercera parte se
muestra el desarrollo de la simulacion del experimento EPR-Bohm y los andlisis con la
interpretacion de los datos para la descripcion de los conceptos involucrados. El trabajo
desarrollado es una propuesta para que futuras investigaciones perfeccionen su vinculo
con la ensefianza de la fisica cuantica.
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4.Contenidos

El objetivo general: Realizar una simulacion en Vpython de un sistema de dos
particulas con espines para la explicacion del enredamiento en mecanica cuantica
contextualizado en la paradoja EPR.

Los objetivos especificos:

o Realizar una descripcion de la paradoja EPR y sus derivaciones
experimentales.
o Generar una conceptualizacion explicita de los sucesos
fenomenoldgicos que se desarrollaron en la paradoja EPR.
o Desarrollar la herramienta computacional del enredamiento de
espines para diferentes casos del experimento propuesto por David Bohm.
Introduccién, problematica, metodologia.
Capitulo 1: Paradoja EPR
o Version original
e  Version de David Bohm
o Version de Bell
Capitulo 2: Conceptualizacion dentro de la paradoja EPR

o Principio de incertidumbre
. Correlacion ortodoxa
o Correlacion realista
Capitulo 3: Simulacion
) Analisis de los detectores
o Simulacion del experimento EPR-Bohm
o Analisis de la simulacién

5.Metodologia

El documento busca la descripcion de un fendmeno cuantico a partir de un
experimento simulado en un programa computacional, por ende se basa en una
metodologia Experimental-Descriptiva la cual busca un foco teérico para delimitar el
alcance de la descripcion que se busca en el arreglo experimental. La
descontextualizacion que genera un experimento cuantico por distintos motivos como el
acceso limitado y la dificultad de reproducirlo en cualquier lugar, induce a pensar que
una metodologia de estas caracteristicas se acopla para la explicacion de un sistema
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cuantico contextualizado en un limitante como la paradoja EPR.

6.Conclusiones

La comparacion entre las interpretaciones de la correlacion evidencia una
manera efectiva de llegar a una descripcién de un fendmeno a partir de la confrontacion
de conceptos, la interpretacion ortodoxa asume una correlacion entre las particulas en
términos de probabilidades, es decir su realidad fisica se presenta solo cuando se realiza
la medicion directa, mientras que la interpretacion realista asume estados bien definidos
de ambas particulas antes de pasar por los detectores, esto sugiere una realidad fisica
determinada por nociones de prediccion determinista que no se acoplan a este
experimento simulado.

Esta profunda contradiccion entre teoria y experimento, que se gener6 en la
discusién del articulo EPR, indica que la construccion de una teoria aplicable a los
fenbmenos atdmicos, exige un cambio esencial en las leyes y nociones fundamentales
de teorias clasicas. Los interrogantes para los cientificos realistas a cerca de los
resultados de la mecanica cuantica parece no afectar los resultados de sus
experimentos, por el contrario el experimento EPR-Bohm modificado por J. Bell ratifica la
mecanica cuantica como acertada en su explicacion al fenémenao.

En el proceso del disefio de la simulacidon en Vpython se evidenciaron varios
factores que aportaron al desarrollo conceptual y metacognitivo de la descripcion de la
paradoja EPR:

Permite tener una imagen mental mas clara del experimento, donde se
evidencia un sistema cudantico en las dimensiones que cognitivamente afianza nuestra
percepcion y nuestras nociones clasicas, lo cual permite una explicacion en términos
clasicos de un experimento cuantico. También la simulacidbn permite establecer una
distincion entre las dos interpretaciones de la mecénica cuantica a partir de los procesos
fenomenoldgicos que conlleva cada explicacion. Estos conceptos involucrados en la
discusion de la paradoja EPR son la condicion inicial para la construccion y disefio de la
herramienta computacional, por ende este proceso metacognitivo es una propuesta para
el aprendizaje de sistemas cuanticos que claramente puede ser utilizado en futuras
investigaciones. Esta simulacién puede ser utilizada para la ensefianza de sistemas
enredados de espines vista desde dos interpretaciones, siendo la confrontacion de
conceptos el factor clave para la explicacion del fenomeno.

En cuanto a las dificultades para el proceso de validacién de la herramienta
computacional esta la falta de tiempo para realizar una prueba piloto en un grupo
pequefio de pares académicos que permitiera ajustar algunos detalles de la simulacién,
sin embargo la simulacion permitié hacer una descripcion tolerable de la paradoja EPR
asumiendo el marco tedrico de los dos primeros capitulos como base fundamental para
la explicacion del sistema enredado de espines.

Elaborado por: Camargo Castro, German David

Revisado por: Monroy Cafion, Ignacio Alberto

Fecha de elaboracién del
Resumen:
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INTRODUCCION

La mecanica cuantica surge de los desarrollos experimentales y una ampliacién
tedrica en el siglo XX, ésta se desenvuelve bajo postulados de distintos autores que
convergen en algo esencial: la interpretacion cuantica se establece mediante carac-
teristicas probabilistas , ademés de ser indeterminista. Grandes cientificos del siglo
pasado pusieron en duda las caracteristicas de la mecano-cuantica “colapso de la
funcion de onda” juzgando la falta de realidad fisica y la falta de completitud en la
descripcion de sus sistemas fisicos.

En el siglo XX se genera una controversia entre los cientificos méas importantes de
la época, se publico en 1935 un articulo hecho por Albert Einstein, Nathan Rosen y
Boris Podolsly, donde argumentan mediante un experimento mental que la interpre-
tacion de la mecanica cuantica es incompleta, utilizan formalismo matematico con
funciones de onda para poner en duda la interpretacién cuantica. Esto se convirtié
en la gran discusién del momento y los cientificos se pusieron la tarea de resolver
las disyuncién entre las interpretaciones, por un lado, los cientificos realistas quie-
nes apoyan el articulo EPR y por otro los cientificos ortodoxos argumentando los
aciertos experimentales de la mecanica cuantica.

El experimento original consiste en el enredamiento de dos particulas alejandose uni-
dimensionalmente, pero la dificultad de realizar experimentos cudnticos para medir
variables dindmicas conllevo a la transformacion del sistema a un enredamiento de

espines generado por el decaimiento de un atomo. Todo con el fin de cambiar el
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arreglo experimental pero manteniendo la naturaleza dual del fenémeno.

Dentro de los conceptos que se discuten en la paradoja EPR estan la medicion de
sistemas cudnticos y la correlacion de las particulas en el experimento. La mecanica
cuantica establece que los resultados de los sistemas microscopicos estan sujetos a
probabilidades y que la medicién simultanea de algunas variables esta restringida
por el principio de incertidumbre de Heisenberg, concepciones que cientificos rea-
listas no asentian. El enredamiento de espines es interpretada por las dos posturas
bajo consideraciones conceptuales y matemaéticas distintas, estableciendo un eje cen-
tral de comparacion para determinar definitivamente qué interpretacién es la mas
acertada para el experimento.

La realizacion del experimento no es posible en cualquier lugar, requiere artefactos
tecnoldgicos avanzados para reproducir los componentes tedricos a la realidad ope-
racional. El desarrollo de un experimento fisico cuantico simulado en un computador
es una propuesta en la ensenanza de la fisica moderna bajo el abordaje del aprendi-
zaje metacognitivo, como un desarrollo de conocimientos teéricos construidos en el
mismo progreso de la investigacion, los cuales son llevados a una operacion virtual
de variables controladas. La simulacion del experimento EPR-Bohm es el objetivo
principal del trabajo, un sistema enredado de espines alejandose unidimensional-
mente al tal punto que no existe una interaccion directa. Vpython es un lenguaje de
programacion que permite la interaccién en tiempo real con objetos que se pueden
visualizar en tres dimensiones. La iteraciéon de muchos experimentos simulados en
este lenguaje de programacion es una ventaja en el tratamiento de datos estadisti-
cos por que los resultados se aproximan al ideal tedrico. Por esto la realizacién de
multiples experimentos de la paradoja EPR en la version de David Bohm brinda un
punto de partida para la comparacion de dos interpretaciones filoséficas a cerca de

la mecédnica cuéantica.
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PROBLEMATICA

Una de las mayores dificultades en el proceso del aprendizaje en fisica moder-
na, mas especificamente en la mecanica cuantica, son las imagenes mentales que las
personas generalmente crean cuando realizan un contraste entre la conceptualiza-
ciéon de fenéomenos y la realidad fisica, ya que la mecanica cuantica se basa sobre
postulados contra-intuitivos que dificulta su comprension. Entre muchos de los fac-
tores que impiden la correcta interpretacion de la teoria se encuentran el grado de
abstraccion que ésta requiere, ya que se pierden las imagenes directas que permiten
hacer una correcta conceptualizacion de los fenémenos fisicos a nivel microscopico
[Organista et al., 2007].

En la teoria cognitiva de Johnson-Laird plantea que la mente humana trabaja con
representaciones mentales proposicionales de situaciones reales o imaginarias, lo que
significa que la mente estd compuesta de representaciones simbélicas que son utili-
zadas por los procesos cognitivos como el lenguaje, el pensamiento, la percepcion,
etc...[Rodriguez Palmero et al., 2001] Por esta razén la creacién y uso de imagenes
resulta ser un recurso cognitivo para la construcciéon de conocimiento en la mente
humana, y la carencia de éstas dificultan la apropiaciéon de una idea y por tanto su
comprension.

Como propuesta para la correcta utilizacién de las representaciones mentales, que

en el estudio de la mecanica cudntica se dificultan, son las herramientas computacio-
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nales. El disenio de una herramienta basada en una simulacién donde se evidencie el
estado entrelazado de espines de dos particulas que contengan parametros fisicos que
puedan ser confrontados con las imagenes mentales que tienen los individuos acerca
de la realidad fisica. En particular uno de los ejes centrales de le mecanica cuantica,
histéricamente hablando, es la paradoja EPR la cual gener6 una controversia muy
importante en el siglo XX y la comprension de los conceptos involucrados resulta
compleja. El articulo original se basa en el estudio de variables continuas que pre-
sentan un nivel matematico avanzado, pero luego con el trabajo de David Bohm el
problema se reorienté al sistema de dos particulas con espines. Los experimentos de
este tipo de sistemas no se encuentran de manera simple y son de acceso limitado.
Las herramientas computacionales logran suplir las carencias de estos experimentos
generando una apropiacion visual de los sistemas cuanticos y mejorando asi mismo
su comprensién. Circundando con las ideas anteriores, se establece una pregunta pro-
blema: ;Cémo una simulacion del enredamiento de espines de dos particulas a partir
de una herramienta computacional puede servir para la explicaciéon de la paradoja

EPR y los conceptos relacionados?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una simulacién en Vpython de un sistema de dos particulas con espines
1/2 para la explicacién del enredamiento en mecanica cuantica contextualizado en

la paradoja EPR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar una descripcion de la paradoja EPR y sus derivaciones experimenta-

les.

= Generar una conceptualizacién explicita de los sucesos fenomenolégicos que se

desarrollaron en la paradoja EPR.

= Desarrollar la herramienta computacional del enredamiento de espines para

diferentes casos del experimento propuesto por David Bohm.



METODOLOGIA

En el entorno académico de la fisica moderna se produce una descontextualiza-
cion de eventos reales, cuando no se tienen claros los experimentos que son objeto
de estudio. Una simulaciéon es una teoria la cual sustituye situaciones reales por
otras creadas virtualmente [Franky, 2009], en el caso especifico de un experimento
cuantico es una estrategia para la descripcién misma del fenémeno. Ahora hablando
del contexto situacional los experimentos cuanticos son dificilmente reproducidos en
cualquier lugar, por ende una simulacién computarizada permite divisar una herra-
mienta para la explicacion de la paradoja EPR describiendo los experimentos que
se desencadenaron en la discusion.

El trabajo se basa en la recopilacion de un marco teérico que fundamente la construc-
cion de una simulacién computarizada que permita realizar una descripcion acertada
de la paradoja EPR y sus repercusiones epistemoldgicas en la mecénica cuantica,
para cumplir este objetivo se enmarca una metodologia experimental-descriptiva
siguiendo las fases iniciales sugeridas por la obra Metodologias de la investigacion
[Herndndez Sampieri et al., 2014] como muestra la Figura 1.

La metodologia descriptiva es un proceso secuencial que busca un foco en el marco
tedrico, es decir delimita su campo de estudio y traza una linea para la investigacién.
La metodologia cuasi-experimental se utiliza como herramienta para brindar solu-

ci6én a la descontextualizacién [Franky, 2009] emergente en arreglos experimentales
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en la mecanica cuantica donde se pretende el mayor control posible sobre el sistema

objeto de estudio.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Revision de
Planteamiento del literatura 'y Visualizacion del
problema desarrollo del alcance de estudio

marco tedrico

Fase 6 Fase 5 Fase 4
. Recoleccion de Desarrollo de la
Anadlisis de datos .
datos herramienta

Figura 1: Modificacion del libro [Herndndez Sampieri et al., 2014] :fases de la me-
todologia experimental-descriptiva

Los experimentos en la mecanica cuantica son descritos de manera abstracta, por-
que sus fundamentos epistemoldgicos van en contra de nuestras nociones cotidianas
o clasicas, es decir, estos experimentos son ajenos a nuestra percepcién sensorial.
Por lo anterior el problema de esta investigacién radica en buscar una solucion a la
descripcion de un fendmeno cuantico especifico.

La recopilacion de un marco tedrico contextualizado en la paradoja EPR permite
fundamentar la herramienta computacional, la cual se pretende utilizar para la des-
cripcién de un experimento de enredamiento de espines, sin embargo visualizar el
alcance de la investigacion es relevante para delimitar el trabajo a un eje central o
un foco, en este caso la descripcién de la paradoja EPR.

El desarrollo de la herramienta computacional esta basada en una metodologia cuasi-
experimental la cual garantiza el mayor control posible sobre algunas variables como:
numero de experimentos, caracteristicas fisicas en los objetos, dependencias entre
los objetos, iteraciones entre otras variables. Los resultados se obtienen de proce-
dimientos estadisticos internos en el programa que al graficar generan controversia

entre las interpretaciones de la mecdnica cuantica.
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Capitulo 1

Paradoja EPR

El 15 de mayo de 1935 la revista norteamericana Physical Review publico un
articulo de cuatro paginas hecho por Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) llamado
“Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Comple-
te?”; con la finalidad de poner en duda la descripcién de la realidad de los fenéme-
nos microscopicos a partir de las ideas probabilisiticas de la mecanica cuantica, en
particular la originada en la escuela de Copenhague. El articulo se divide en dos
secciones: la primera destaca los aspectos filoséficos y la interpretacion del pensa-
miento ortodoxo, es decir de la mecénica cuantica con su postura probabilisitica. La
segunda establece un experimento mental con las mediciones de magnitudes de dos

observables de un sistema fisico, bajo condiciones meramente tedricas.

1.0.1. Primera seccion

EPR comienzan su postura en el articulo planteandose dos preguntas que des-
encadenan su argumentacion. “En el intento de juzgar el éxito de una teoria fisica,
podemos prequntarnos dos cuestiones: (1) ses la teoria correcta? y (2) ses la des-

cripcion dada por la teoria completa?” [Einstein et al., 1935, Trad., |.



Para responder a la primera cuestiéon sugieren que una teoria correcta se mide entre
la congruencia de la argumentacién en las conclusiones y la experiencia, que esta
ligada directamente con la medicion. La segunda cuestiéon la responden proponiendo
una condicién de completitud: “cada elemento de la realidad fisica' debe tener una
contra parte en la teorfa fisica” [Einstein et al., 1935, Trad., ]. Ahora en consecucién
con las afirmaciones anteriores solo bastara con definir dichos elementos de realidad
fisica para poder establecer una teoria completa, la siguiente es una definicién de la
realidad fisica suficiente para la pretensiones de los autores en su articulo:

“Si, sin perturbar de modo alguno un sistema, podemos predecir con certeza (con pro-
babilidad igual a uno) el valor de una magnitud fisica, entonces existe un elemento
de realidad fisica asociado a una cantidad fisica” [Einstein et al., 1935, Trad., ].
La realidad fisica esta ligada directamente con las acciones experimentales de obser-
vacion y medicién que se realicen sobre un sistema fisico. Las cantidades fisicas se
refieren a las predicciones o formalizaciones que se establecen con criterios en una
teoria, es decir, una teoria completa es aquella en la cual la realidad fisica pueda ser
contrastada con certeza con las predicciones que se logran después de una medicion.
Segun lo anterior, si se midiera en un sistema cuantico un operador fisico A obtene-

mos:

) =AY = ap (1.1)

Si se midiera el operador A sobre la funcién de onda 1 el resultado serfa un valor
propio caracteristico de una cantidad fisica derivada del observable, en este caso
a. Ahora si se quisiera medir otro operador B con la misma funcién de onda, la

mecanica cuantica restringe su prediccién a una probabilidad, es decir la cantidad

LConcepto creado en el articulo: “Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be
Considered Complete?”



fisica del operador B no es predecible con certeza, tendria que ser establecido por
medicion directa, sin embargo se perturbaria el sistema y la medicién del observable
A no sera la misma. Esta tltima idea hace referencia al principio de incertidumbre

de Heisenberg con respecto a la relacién de la conmutacién de operadores.

1.0.2. Segunda seccién

En una segunda instancia los autores generaron un experimento mental para
determinar la falta de completitud de la teoria cuantica. EPR utiliza el ejemplo
de observables conjugados de dos particulas que interactian en un tiempo ¢ = 0
y después se separan una de la otra lo suficiente para no interactuar directamente
(principio de localidad), se puede decir que cada particula representa un sistema 1
y 2.

En esencia sugieren medir la posicion X y la cantidad de movimiento P de
las dos particulas en una distancia sin interaccion directa. Midiendo la posicion y
momemtum simultdneamente de una de las particulas y conociendo el estado inicial
del sistema cuéntico se puede deducir las dos variables de la otra particula. En el
caso del articulo demuestra que la relaciéon de conmutacién es cero “PX — X P = 0.
Poniendo la simultaneidad en la medicion de las cantidades fisicas de las particulas
como pilar de la discusion y manifestando el desacuerdo tedrico con el principio de
incertidumbre de Heisenberg.

En el libro de [Torre, 2011] se especifica un criterio base para la explicacién de la

paradoja EPR, la separabilidad que a su vez esta ligado al principio de localidad
establece que si las dos particulas que se alejan una de la otra, como muestra la
Figura 1.1 , son separables si la medicién de las magnitudes de una particula NO
afecta la medicién de las magnitudes de la otra.

En resumen con respecto a la medicion de las variables de momentum y posicién



Py P,

X, 0 &

Figura 1.1: Modificacion del documento [Rincon, 2012]: observables conjugados de
dos particulas en una dimension

de los sistemas de la paradoja EPR podemos decir que:

i. Si midiéramos la posicién y el momento de la particula 1 (X, P;) podriamos
predecir concretamente la posicién y el momento de la particula 2 (Xy, P)

mediante las expresiones [Rincon, 2012]:

X, =X — X (1.2)

Py=P— P (1.3)

ii. La mecanica cuantica establece que al realizar una medicion de la particula 1
no se puede tener conocimiento de la particula 2 sin una medicién directa, por
que siendo un sistema enredado sus variables estan sujetas a la descripcion de

una superposicion des sus posibles estados.

Una contradiccion entre las dos posturas: por un lado, cientificos realistas no pueden
aceptar que un sistema cuantico no tenga propiedades deterministas antes ni des-
pués de su medicion y por otro, lado cientificos ortodoxos de la mecanica cuantica
defendiendo los resultados probabilisticos como producto de la naturaleza misma

del mundo cuéntico.



1.1. Version de David Bohm

Bohm ofrece una explicaciéon analoga del experimento planteado por EPR. Pro-
pone una molécula de espin total cero equilibrada por dos dtomos: un electrén (A) y
un positrén (B), cada uno con espin % La molécula se desintegra por algin método
experimental que no altere de ninguna manera el espin total [Bohm, 2008]. Los &to-
mos se separan en una dimensién de tal manera que no exista ninguna interacciéon
entre si como muestra la Figura 1.2. Los espines de las particulas son medidos por
dos detectores que producen un campo magnético en la direccion del eje z, es decir

los espines pueden tomar orientaciones negativas o positivas en este eje.

Sz+ Sz4
So

Sz- Sy_

Figura 1.2: Modificacion del documento [Rincon, 2012]: dos datomos alejandose uno
de la otro, cada una con dos posibles componentes de espin en el eje z

Este experimento conlleva unas consideraciones:

i. Desde el punto de vista realista cldsico?, si midiéramos el espin del dtomo
A, ya que el espin total es cero y por motivos de conservacién del momento
angular, se podria concluir que el espin del &tomo B es opuesto. Es decir, si el

espin del atomo A es (S,+) el espin del atomo B tendria que ser (S,—).

ii. La teoria cudntica solo permite definir concretamente el espin del atomo A,

ya sea (S,4+,S5,—), mientras las componentes del atomo B fluctian al azar,

2Postura filoséfica en la interpretacién de la mecénica cldsica tomada por cientificos determi-
nistas



es decir, no existe un elemento de la realidad fisica que se pueda utilizar para

determinar la propiedad del espin del atomo B .

La interpretacion de la indeterminacion que presenta la mecanica cuantica sobre el
experimento de Bohm no puede ser argumentada entre la interaccion del instrumento
de medida y el sistema fisico, porque ;Cémo sabe el atomo B que el a&tomo A estd
siendo medido si no tiene interaccién alguna con el aparato de medida? [Bohm, 2008].
Este no es un problema de experimentacion real, es mas un problema de comprension
del comportamiento del mundo cuantico. Bohm utiliza la teoria de variables ocultas
para interpretar su experimento. Las variables ocultas es una teoria reconocida en
el siglo XX por los cientificos que no aceptaban la indeterminacién presentada en
probabilidades de la mecédnica cuantica, establece la existencia de variables ajenas
y mas profundas de la fisica cuantica que podrian explicar, cuando se descubrieran,

el indeterminismo y la incertidumbre.

1.2. Version de Bell

Segun J. Bell los resultados de la teoria cuantica fluctiian al azar por ende es
una teoria incompleta y requiere unas variables para formular una respuesta al in-
determinismo de la mecanica cudntica, variables que D. Bohm denomino variables
ocultas. Uno de los objetivos de Bell era demostrar que un sistema de particulas
correlacionadas no deberia ser afectado después del distanciamiento ni después de
variar el dngulo de los detectores [Bell, 1964]. El realiza una formulacién matemética
derivada del experimento EPR-Bohm (decaimiento de una particula con espin uni-
tario en dos particulas con espin % de signos contrarios) que esta ligada a la posicién
en términos de angulos de los detectores.

Para la formalizacién utilizaremos la letra griega A para describir las variables ocultas



presentes en la descripcion de la mecanica cudntica, segun D. Bohm, que son varia-
bles desconocidas e incontrolables. Tenemos dos detectores, uno para cada particula,
el electron pasara por el detector A y el positrén pasara por el detector B. A cada
detector se le asocia una variable vectorial derivada directamente de la posicién de
los detectores, para el electrén se le asocia la variable a y para el positron la variable
b.

Obteniendo los valores de los espines de las particulas después del decaimiento y
siendo las posiciones de los detectores secuenciales pero arbitrarios con respecto a
sus angulos, la mecanica cuantica calcula el promedio entre el producto de los espines
[Bell, 1964].

P(a,b) = —a-b (1.4)

Realizando el producto interno entre dos variables vectoriales se resume:

P(a,b) = —cosf (1.5)

La determinacién de un conjunto de variables, o funciones discretas que pudie-
ran describir la falta de completitud que demandan los cientificos realistas sobre
la mecdnica cudntica se denomina con la variable densidad de probabilidad (pA).
Bell introduce una nueva variable para hacer que cada mediciéon de cada detector
pueda determinarse clasicamente; esta variable nueva se interpreta como un detec-
tor adicional que forma un dngulo con los dos originales [Bell, 1964], a partir de
este concepto Bell formaliza una desigualdad (Ecuacién 1.6) que establece un nuevo

paradigma entre dos resultados:

[P(a,b) — P(a,c)] < 1+ P(b,c)] (1.6)



Si se pueden encontrar evidencias que confirmen la desigualdad, la teoria cuantica
ortodoxa es una teoria mal fundamentada. Por otro lado, si no se encuentran evi-
dencia experimentales que cumplan la desigualdad, la teoria cuantica confirma sus
fundamentos como nociones estipuladas por la naturaleza misma. La implicacion de
rotar los detectores que miden las dos particulas como se muestra en el Anexo A,
genera una distincién entre las interpretaciones de las correlaciones. J. Bell encontrd
la manera de convertir el experimento EPR-Bohm en un arreglo controversial en

medio de los cientificos ortodoxos y los cientificos realistas.



Capitulo 2

Conceptualizacién dentro de la

paradoja EPR

Dentro de la discusién en el articulo EPR se describen implicitamente algunos
conceptos fundamentales de la mecanica cuantica. En este capitulo se pretende espe-
cificar los més relevantes para el trabajo. Los sistemas cuanticos pueden expresarse
con una funcién de onda, generalmente 1, que solucione una funcién lineal. En el
formalismo que utilizan los autores de la paradoja EPR utilizan funciones de onda
para expresar los cambios de su sistema cuantico, es necesario especificar nociones
conceptuales que son sobrepasadas, por consecuencia de la matematica, en el for-
malismo mismo de su explicacion.

El concepto de estado es un referente en el estudio de los fenémenos fisicos, su re-
presentacion en la mecdnica cuantica es a través de una funcién de onda la cual
contiene una informacién estadistica. Los operadores son herramientas matematicas
que representan propiedades fisicas que pueden medirse. Las caracteristicas de estos
operadores permiten describir el estado de un sistema [Torre, 2011]. Otro concepto,

descrito en la paradoja, es el principio de localidad el cual estipula que ninguna



particula puede comunicarse a lo largo del espacio cuando se consideran un estado
separable, es decir, cuando se ha alejado a una distancia tal que no tienen interac-
cién directa. La medicién de las dos particulas en un sistema correlacionado descrito
en la paradoja EPR-Bohm, visto desde ambas interpretaciones, es un concepto que

vale la pena describirlo con méas detalle.

2.1. Principio de incertidumbre

La precision de las variables de un sistema desde el punto de vista clasico debe
ser determinista, lo que significa que conociendo las condiciones iniciales del sistema
y las leyes contenidas en la teoria se puede conocer el estado de sistema en cualquier
tiempo [Morones Ibarra, 2005]. Las observaciones cldsicas son ajenas de ser pertur-
badas en el experimento, sin embargo, en el mundo cudntico no sucede lo mismo, la
medicién es una de las discusiones filoséficas més grandes que se generan alrededor
del contexto de la paradoja EPR. Cuanto mayor sea el conocimiento de una de las
variables de la particula, menor sera el conocimiento de la otra variable, a esto se le
conoce como principio de incertidumbre. Para entender mejor este principio se toma

un ejemplo del libro de Clemente de la torre [Torre, 2011]:

X=cte X=?
V=? V=cte

Figura 2.1: Modificacion de la imagen de Clemente De La Torre: principio de incer-

tidumbre

Tenemos una camara fotografica para analizar el movimiento de un objeto que se

mueve en linea recta y dos opciones para tomar la fotografias: (1) un lente ultra fino
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que permite capturar fotografias en un tiempo muy corto en el orden de 1/1000s, lo
que permite determinar la posicion exacta del objeto cuando se mueve en el espacio.
(2) un lente recurrente que toma una fotografia cada segundo, ésta no es muy nitida
pero permite tener una secuencia de movimiento en un segundo transcurrido para
asi obtener la velocidad del objeto como muestra la Figura (2.1). Solo se puede usar
un lente a la vez por cuestiones de tecnologia, lo que restringe el conocimiento de
una de las dos variables. Si se toma la fotografia con el lente ultra fino se conoce
la posicién exacta del objeto, pero si se toma la fotografia con el lente recurrente
solo se conoce la velocidad final del objeto. Cada lente mide una variable especifica
entre la velocidad y la posicién del objeto dejando una incertidumbre en la variable
enajenada por la falta de aplicacién tecnoldgica en los lentes. Analogia para la ex-
plicacién del principio de incertidumbre en la medicion de las variables dinamicas

en un sistema cuantico.

2.2. Correlacion

La correlacion se entiende como la medida de la dependencia entre dos variables
dentro de un sistema, en el caso de la version de la paradoja EPR-Bohm sus variables
son espines fraccionados. Una conexion que en distancias grandes permanece lo cual
se conoce como principio de no localidad de la mecanica cuantica. La relacién entre
las particulas subyace cuando al medir el observable de una de las particulas, el
mismo observable de la otra particula queda exactamente determinada. Por ejemplo
en la version de David Bohm de la paradoja EPR; si se midiera el espin del positréon
hacia arriba, el espin del electrén se encontraria instantaneamente hacia abajo por
conservaciéon del momento angular y porque existe una correlacién entre ambas

particulas.
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Matematicamente [Dagnino, 2014] el coeficiente de correlacién esté determinado por

la expresion:

(2.1)

El Cuadro 2.1 contiene cada componente de la ecuacion de correlacién estadistica

ligada directamente con los dngulos de los detectores.

Componente Definicion

~

<§(e+,a) ® S(e-,3) Valor esperado entre el producto
de los espines del positrén y el electron.

(Stet,a)) Valor esperado del positrén.

(Se-p) Valor esperado del electrén.

( A(e+,a)>2 Valor esperado al cuadrado del positrén.
( A(ef ) Valor esperado al cuadrado del electron.
o} Observable del detector a.

15} Observable del detector b.

Cuadro 2.1: Variables dentro del coeficiente de correlacion

En el fenémeno de correlacién de espines de dos particulas se establece la pregunta
.. Coémo es posible que la informaciéon de una particula se pueda recibir instantdanea-
mente sin importar la distancia? Accién que posiblemente viola el principio de cons-
tancia de la velocidad de la luz, mas conocido como principio de causalidad. Bohm
establece una consideracién de la correlacion desde dos perspectivas:
“Si se tratase de un sistema clasico, no habria dificultad alguna de interpretacién,
porque cada componente del spin de cada atomo estaria siempre bien definido y
permaneceria siempre opuesto en valor al mismo componente del espin del dtomo
opuesto. Asi, ambos espins estarian correlacionados, y esto nos permitiria conocer

el espin del atomo B cuando midiéramos el de A.” [Bohm, 2008].
Es necesario para el trabajo hacer la distincién entre la correlacion realista (corre-
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lacién aceptada por cientificos deterministas) y la correlacién ortodora (correspon-

diente a la escuela de Copenhague).

2.3. Correlacion realista

La ecuacién de correlacion realista estd determinada por la ecu. (2.2) la cual esta-
blece una clara definiciéon de los estados de los espines del positron y el electrén, es de-
cir se conoce con certeza la direccién de los espines durante la medicién [Abal, 2007].
Esto en el contexto de la postura EPR significa el elemento de realidad fisica en los

resultados de cada detector. El estado del sistema es determinado por:

W)y =le" D&l ) (2.2)

Para determinar la correlacion realista utilizaremos la representacién matricial para

el operador espin 1/2 en términos de las matrices de Pauli:

. R0 1 . AR1O — . nll O
10 1 0 0 —1
Considerando el vector unitario: @, = cosa U, + sina wu, para el positron y el

vector unitario: g = cos 8 U, + sin 3 U, para el electrén los cuales son proyeccio-
nes en el plano (z , x)[Basdevant and Dalibard, 2005] se realiza el producto punto
entre cada vector unitario y las matrices de Pauli , resultando una matriz para el
espin del electrén y una matriz para el espin del positron respectivamente, que fisica-

mente representan el direccionamiento de los espines en el espacio de cada particula:

. B [cosB  sinf
S =35 (2.4)
sinff —cospf
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. h [cosa  sina

S(e*,oc) — 5 (25)

sinaw — cos«

Esta parte del trabajo se realizard la demostracion del valor de coeficiente de corre-
lacién desde una interpretacion realista, encontrando las componentes de la ecuacion

estipuladas en el Cuadro 2.1.

2.3.1. Valor esperado del positrén y electrén

El valor esperado del positrén estd determinado por la ecuacion:

<§(e+,a)> = <w|g(e+,a)|¢>

<S’(6+,a)> - <6Jr ¢ |‘§((e+,az)|eJr \L>

Reescribiendo en representacién matricial:

<S‘ > h( cosa  sina 0
(et,a)) — 5 0 1)

2 )
sine — cos« 1
. A sin «
(Stet,a)) = 5 (0 1)
—Ccos
N h
(Stet,a)) = —3 Cos o (2.6)

Haciendo un procedimiento similar para el valor esperado del electron obtenemos:

A h
(Ste-8)) = acosﬂ (2.7)

2.3.2. Valor esperado al cuadrado del positron y electron

El valor esperado al cuadrado del positron esta determinado por la ecuacién:

14



(52 o) = (WIS20 0)
(82, ) = (e T @ (" LS (e D @ et 1)
(52 ) = (e T le™ Det LIS2e let 1)
(52, ) = (e LISE s let 1)

(e

Reemplazando en representaciéon matricial:

“o h [cosa  sina cosa  sinq 0
<S(e+,o¢)> = (0 1) 5
sina  —cos« sina —cosa 1
. 10
e ( )
R h2 0
2 f— —
<S(e+7a)> = 0 1 1
1
A h2
(Sra) = = (23)

Haciendo un procedimiento similar para el valor esperado al cuadrado del electron

obtenemos:

<S(26*,5)> = (2.9)

2.3.3. Interpretacion realista

Substituyendo las ecuaciones encontradas anteriormente en la ecuacién de corre-

lacién estadistica (2.1) obtenemos la correlacién segin la interrelacién realista:

E(a, B) = (— ﬁl cos [ cos ar) — : [L::osa][ B cos ]
()(F)
_E COS D COS & ﬁ COS (¥ COS
E(Oé,ﬁ) _ ( 4 6 )2+ [24 ﬁ]
()
B(a,f) =0 (2.10)
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Este resultado impone la condicién de que no existe ninguna dependencia entre los
espines del electrén y el positrén, es decir no existe una correlacion fisica entre las

dos particulas del experimento EPR-Bohm.

2.4. Correlacion ortodoxa

El sistema de enredamiento de espines para la mecénica cuantica esta determi-

nado por la ecuacion:

Lo - + - +
Iw>:ﬁ(!e nelet ) -l el 1) (2.11)

La ecuacién establece una superposicion de posibles estados en que los espines de las
particulas se pueden encontrar. Los espines del electrén y el positrén no son estados
bien definidos y necesariamente requieren ser medidos para conocer su estado mas
probable, lo cual indica una dependencia entre ambas particulas. A continuacién se
determinaran las componentes de la ecuacion de correlacion entendidas en el Cuadro

2.1

2.4.1. Valor esperado del positrén y electrén

El valor esperado del positrén estd determinado por la ecuacion:

<g(e+,a)> = <¢‘g(e+,a)|w>

(S(et ) = [

|

(e Tl@ (et |- 4@ (e* 1 \)} v

-5l
(\]

(e 1) & e ) — e~ ) ® |e* M

Sl
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A 1 A N
(Sera) =5 (€7 Tle™ D@ (F 4 ISerale™ ) = (e L™ D @ (" 1S ale™ 1]

— Sl e D@ et LISeramlet 1)+ (e Llem 1) @ e TS alet )]

(Ster.a) = 5 [(€F 4 1Seramlet 1+ (e 115 wle )]

N —

Reescribiendo en representacion matricial:
A 1 A [cosa sina 0 h [cosa sina 1
(S(et.a)) = 5 (0 1) B + (1 o) B
sine —cos« 1 sine — cos« 0

h sin « h [ cosa
(0 1)5 v (1 0)—

—cos 2 sin «

<g(e+,a)> =0 (212)

Haciendo un procedimiento similar para el valor esperado del electron obtenemos:
(Se-p) =0 (2.13)

2.4.2. Valor esperado al cuadrado del positron y electron

El valor esperado al cuadrado del positron estd determinado por la ecuacién:

<S(26+,a)> = <¢‘g(26+,a)|¢>

(52, .) = [—<<e— M@l Ll —fe L® (e 1 |>] 82, |

[ L ) @let =l P o et ¢>>]
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~ 1 ~ N
<S(26+,a)> = 5 |:<€_ T |€_ T> ® <6+ \l’ ‘S(Qe+,a)’€+ \l/> - <€_ J/ ’6_ T) ® <€+ T ’5(26+,a)‘6+ \L>]
S [ Ll D@ e LIS mle™ )+ e e D ® (e 1182 wle” 1)
() = 5 (€7 VI8 ale™ 1)+ (e 1190 0l )]

Reescribiendo en representacion matricial:

<§(2+ )> _ 1 (0 1) E cosa  sino E cosa  sSino 0
o 2 2 sin — cos« 2 sin — Ccos« 1

N 1 (1 O) A [cosa sina h [cosa sina 1

2 2 sin — cos« 2 sin — Ccos« 0

01/ \1 4\o0 1/ \o
A 1 B2 [0 2 (1
Sear=5 |0 )T, )+ 00T,
N 1 [h2  R?
2 _— - JE— JE—
<S(e+,a)> - 2 |:4 + 4:|
. B2
2 _
(Ser o)) = 1 (2.14)

Haciendo un procedimiento similar para el valor esperado al cuadrado del electron

obtenemos:

(SZ- 4) = — (2.15)
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2.4.3. Valor esperado entre el producto de los espin del po-

sitron y el electron

El producto entre los estados del espin del electrén y el positron estd determinado

por la siguiente ecuacién:

<‘§(e+,a) ® S(F,B) = <¢|g(e+,a) X S(e*,5|¢>

A

(Seta) @ Ste- ) = 5 [ T Seraple™ 1) @ (™ LS sle™ 1)] -

(4 4 1S ale™ 1) @ (e 1 18- sle™ 1] -

(e T 18 ale™ @ (e L[S sle™ 1] +

1

5 [<€+ L 1Serwlet 1) @ (e™ 1 |Se- sle” T>]

N~ N~

Reemplazando en representaciéon matricial:

(S(et,0) ® S(e- ) =

1 B2 [cosB  sinf 1 h? [cosa sina 0
= <1 0) — ® (O 1) — —
2 4 \'sin b —cosf 0 4 \sina —cosa 1
1 B2 [cosB  sinf 1 h? [cosa  sina 0
= (0 1) — ® (1 0) — —
2 4\ sin 8 —cosf 0 4 \sina —cosa 1
1 h2 [cosfB  sinf 0 h? [cosa  sina 1
Lo o0 )" ;
2 4\ sin B —cosf 1 4 \sina —cosa 0

1 h2 [cosB  sinf 0 h? [cosa sina 1
(0 1) - ® (1 0) -
4\ sin B —cosf 1

)

sine — cos «
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<‘§(e+,a) ®5’(e*,5> = %2% (1 0) cos 3 2 (0 1) sin o -

42 sin 3 —cos o
h21 sin (3 cos «
T3 (1) ®(0 1) N
—cos 3 sin «
h2 sin CcoS &
o (Yot
—cosf3 sin «
. . R 1 . . : :
(Stet,a) @ Se-p) = 15 [— cos f cos av — sin sin o — sin [ sin a — cos 3 cos o

2
(Stet,0) ® S(e-8) = vy [cos 3 cos o + sin [ sin @

N A h2
(S(er.@) @ Se-p) = = [cos(B — )] (2.16)

2.4.4. Interpretacién ortodoxa

Substituyendo las ecuaciones encontradas anteriormente en la ecuacién de corre-
lacion estadistica (2.1) obtenemos la correlacién segin la interpretacién ortodoxa:
(4 cos(8— ) = [0][0]

("))

E(a,B) = —cos(f — ) (2.17)

E(a, f) =

La ecuacién de la correlacién ortodoxa muestra una dependencia explicita entre los
angulos de los detectores, lo que implica una correlacion entre los espines de ambas

particulas.

20



Capitulo 3

Simulacion

La paradoja EPR es una discusién que aborda los fundamentos de la mecani-
ca cuantica, pero dicha discusion se basa en formalismos matematicos complejos
[Organista et al., 2007] y en experimentos de dificil acceso. Por esto una herramien-
ta computacional es una manera opcional de mejorar la comprension de los concep-
tos que se abordan en la paradoja, ya que presenta mayor facilidad de comprender
fendmenos cuanticos que no se hacen tan evidentes en la cotidianidad, ademas las
practicas de laboratorios en clases de fisica cuantica muchas veces son andlogas del
mundo macrofisico y no permiten esclarecer de una manera satisfactoria los concep-
tos que realmente se pretenden explicar; es por ello que el uso de una herramienta
computacional puede complementar los experimentos andlogos y mentales que se
presentan en fisica cuantica, desarrollando una motivacién necesaria en el estudio
de cualquier campo en la rama de la fisica [Finkelstein et al., 2005]. Incluso el uso de
herramientas computacionales facilita la comprension de conceptos fisicos en com-
paracion con las experiencias en el laboratorio, las cuales pueden estipularse muy
complejas y no siempre se evidencia de manera clara los conceptos que se analizan.
La utilizacion de las TIC requiere una nueva metodologia distinta a la tradicional,

donde interactian con nuevos criterios dentro de la comprensién de nuevos temas,
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incrementa la motivacion, habilidades y aptitudes que permiten a la persona generar
sus propias ideas [Delgado et al., 2009].

El objetivo del trabajo es realizar la simulacién de la version de David Bohm del
experimento EPR en Vphynton el cual es un lenguaje de programacion de facil ac-
ceso a objetos 3D que permite una interaccion activa entre el usuario y el programa
en tiempo real. Python es un programa inventado en 1990 por el informético ho-
landés Guido Van Rossem y el médulo 3D por el informativo David Scherer en el
ano 2000 [Vphyton, 2005] . Esta combinacién en el lenguaje de programacién per-
mite establecer una dindmica a los objetos para visualizar sus movimientos en tres

dimensiones.

3.1. Analisis de los detectores

El sistema enredado de espines es medido por dos detectores, para el positron
el detector a y para el electrén el detector b. Si la posicién de los detectores es la
misma, es decir estan alineados en el mismo eje la correlacion seria maxima negativa,
por ejemplo cuando el detector a indica que el espin del positréon es negativo (QZ—)
el detector b indicaria que el espin de electrén es positivo (5’Z+) como muestra la
Figura 3.1. Sin embargo con los detectores alineados perfectamente no podremos en-
contrar una diferencia entre la interpretacion ortodoxa y la interpretacion realista,
aunque difieran en sus fundamentos epistemoldgicos, la correlacion negativa de los
espines estd presente en ambas interpretaciones.

Al generar una rotacién de los dngulos de los detectores (Figura 3.2) como sugiere
J. Bell, permite hacer un célculo de las correlaciones de los espines mas acertada
experimentalmente, como la direccion los espines de la particulas cuando salen del

decaimiento son al azar, la probabilidad de alinear el campo magnético del detector
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Detgctora |
a ‘ Detector b

1.png Z

Figura 3.1: Propia: correlacion del electron y positron cuando los detectores estan
alineados en el mismo eje.

con el espin es mayor si sus detectores rotan en un patrén establecido. [Kumar, 2012
afirma que: “Si movemos ligeramente uno de los detectores dejardn de estar perfecta-
mente alineados, cuando en tal caso medimos los espin de muchos pares de electrones
entrelazados, si A es hacia arriba en algunas ocasiones B también serd hacia arri-
ba”[p.449], entonces existe una relacién inversa entre la correlaciéon de los espines
de las particulas y la variacién entre los angulos de los detectores. Esta rotacion
genera un angulo relativo entre los detectores (o — ) permitiendo hacer una clara
distincion entre la interpretacion ortodoxa y la interpretacion realista que contem-

plaremos mas adelante.

Detector a

Detector b
2.png

Figura 3.2: Propia: rotacion de los detectores: para el positron el dngulo o y para
electron el dangulo B

23



3.2. Simulacién Experimento EPR-Bohm

La simulacion del experimento de Bohm consiste en el decaimiento de un atomo
de espin neutro en dos particulas nuevas, un positron y un electron los cuales se
alejan unidimensionalmente una de la otra. Las nuevas particulas se componen de
un espin 1/2 que varfan su direccién en todas las componentes como muestra la Fi-
gura 3.3. Cuando las particulas se alejan lo suficiente para no tener una interacciéon
directa son detectadas por aparatos de Stern-Gerlach® los cuales alinean un campo
magnético no uniforme con la direccién de los espines de cada particula. Los espi-
nes divergen en dos posibles estados (£h/2) orientados en un sistema de referencia

tomado arbitrariamente en el eje x con respecto al eje z.

Figura 3.3: Variacion en la direccion del espin de la particula antes de pasar por el
detector de Stern-Gerlach

Este experimento se desarrollé en el lenguaje de Vpython donde la particula con
espin neutro realiza el decaimiento en una fuente de color verde, las dos nuevas
particulas se alejan, el positréon representado por el color rojo se aleja a la izquierda
y el electron representado por el color azul se aleja a la derecha. Cada particula
tiene una dualidad de espin, representado por las flechas amarillas, los cuales has-
ta el momento de la medicién son indeterminados. Los aparatos de Stern-Gerlach
estan representados por imanes blancos, quienes generan un campo magnético no

homogéneo [Ruiz, 2014] que reorienta los espines de las particulas segin la direccién

IExperimento que utilizaron los dos cientificos Otto Stern y Walter Gerlach para comprobar la
cuantizacién del momento angular de los electrones de un atomo [Ruiz, 2014]
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misma del espin; notesé en la Figura 3.4.

tector A
&

Fuente

Figura 3.4: Simulacion de cinco experimentos EPR-Bohm en Vpython

Cuando ambas particulas comienzan su recorrido y llegan a los detectores corres-
pondientes sufren una desviacién en el eje z como vimos en la seccion 1.3, dicha
desviacién depende de la direcciéon del espin que esta ligada en la simulaciéon a un
nimero aleatorio que toma valores de [0 a 1]. Si el valor del nimero aleatorio es
mayor a 0,5 el espin del electrén serd (§Z+ 1) v el espin del positrén sera (S’Z— ),
pero si el valor del niimero aleatorio es menor a 0,5 pasard lo contrario. A esto se le
conoce como correlacién negativa y podra comprobarse solo cuando las direcciones

de ambos detectores coincidan [Alcaine, 2005].

EPR-Bohm

Positrones Electrones

Figura 3.5: Simulacion de cinco experimentos EPR-Bohm y lista de numeros alea-
torios en Vpython: desviacion de las particulas
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En la Figura 3.5 se evidencia una lista de nimeros aleatorios con cinco componen-
tes, tres términos inferiores a 0,5 y dos términos superiores a 0,5. Las desviaciones
de los espines son dependientes de los niimeros aleatorios como muestra el Cuadro
3.1; la cantidad de espines reorientados de cualquiera de las dos particulas depende

exclusivamente del nimero aleatorio.

’ Numero aleatorio \ Electrén \ Positrén ‘

StlSLlSt] 8]
0,1474 o |eo
0,3391 ° °
0,8513 . .
0,6567
0,0541 ° °

Cuadro 3.1: Dependencia de la correlacion con respecto los nimeros aleatorios

Este mismo experimento para los campos magnéticos de los detectores en angulos
distintos resulta una correlacién no lineal, como se mostrara mas adelante. Ahora
por efectos del lenguaje Python para el cdlculo de la correlacién se utilizan las

sumatorias de los promedios representado en el Cuadro 3.2.

Componente Términos en la simulacion
(Set a) ® St ) Se X 5y
(eT,e) (e=.8) N

- S.
(Sier ) 2
. S,
Se- —
{Ste-) N
. S2
(Sier ) T
N 92
Ste— 5))? =
< (e uﬁ)) N

Cuadro 3.2: modificacion de [Rincon, 2012]: Variables dentro del coeficiente de co-
rrelacion
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3.2.1. Simulacion Realista

Para la simulacién de la interpretacién realista se tuvieron en cuenta algunas

consideraciones como se demostro en la formalizacion de la seccidén 2.35.:

= Esta interpretacién no establece una dependencia de variables entre los de-
tectores. Entonces se tomaron dos numeros aleatorios [a,b], uno para cada

detector.
= Si los nimeros aleatorios a y b son menores a 0.5 entonces el espin del electrén

y el el espin del positron seran respectivamente:

Se=sinae A S, =cosf3

= Si los nimeros aleatorios a y b son mayores a 0.5 entonces el espin del electrén

y el el espin del positron seran respectivamente:

Se=cosae A S,=sinf

En la simulacion se realizaron 100 experimentos para cada angulo, el programa
muestra una lista de correlaciones contra una lista de angulos relativos con un paso de
30 grados hasta completar el ciclo de 360 grados. La grafica resultante es aproximada
a la interpretacion realista vista en el marco tedrico del trabajo como muestra la

Figura 3.6.
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1.00 _ _ _ _ _ _ Angulo Correlacion
® Experimental i i —
- : : 0 0.0490921
0754 — Teorica ressasesnsaasise s e
: : 0.523599 -0.0358917
U510 A eveeee oo 1.0472 -0.0355515
: : : ? ? 1.5708 -0.0386572
R : : 2.0944 -0.0654053
(W] : : : :
[1v] - : : /._-_\ : /.\ : _ o o
= 0.00 - —_— - 2.61799 0.0649499
o T Y vy
S : : : : : : 3.14159 0.0909137
(O =025 oo e
3.66519 -0.0111294
|
: : : : : : |
B 1T e 4.18879 0.0215123
: : : : : : 4.71239 -0.0619556
075 o e
5.23599 0.0657596
—1.00 . . . . . . 5.75959 -0.0463721
0 1 2 3 4 5 6 7
Angulo £.28319 -0.0714352
(a) Gréfica (b) Lista

Figura 3.6: (a).Grdfica de la correlacion en el contexto de la interpretacion realista
(b).lista de correlaciones realistas en el programa Vpython

3.2.2. Simulacion Ortodoxa

Para la simulacion de la interpretacién ortodoxa se tuvieron en cuenta algunas

consideraciones como se demostrd en la formalizacién de la seccion 2.4.:

» Esta interpretacion establece una dependencia de variables entre los detectores.

Entonces solo un numero aleatorio [a] involucra a las dos particulas.

= Si el nimero aleatorio a es menor a 0,5 entonces el espin del electrén y el espin

del positrén son respectivamente:

Se=—cosa+sina A S, =cosf+sinf

= Si el nimero aleatorio a es mayor a 0,5 entonces el espin del electrén y el espin
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del positrén son respectivamente:

Se=cosa+sina A S, =—cosf+sinf

En la simulacion se realizaron 100 experimentos para cada dngulo, el programa mues-
tra una lista de correlaciones contra una lista de angulos relativos con un paso de 30
grados hasta completar el ciclo de 360 grados. La grafica resultante es aproximada
a la interpretacion ortodoxa vista en el marco tedrico del trabajo como muestra la

Figura 3.7.

- - - Angulo Correlacion
1.00 4- ® Experimental AP —
R ) -0.9984
—— Teorica : : : :
D75 eenssanssnvusnaasegonsnssnnnsssnresveguerseauiffoosseennasonsas vonssvos DR 00s 414804000100 500 EIIEREEPEIHOREH e TRRESE BREEHRSS 0.523599 -0.905732
: : : 1.0472 -0.5
0_50_ P RITEITE  [SEEEEFIRRISRI ...............
: : 1.5708 1.8123%92-10
c
g 0_25_ 5. 0044 0.490772
& 0.00 2.61799 0.866025
- rranranranranse = i .o =
S
S 3.14159 0.993¢6
3.66519 0.91433
=050 e fmsnsnsnn o msdos s ff o 4.13574 0.508078
075 N 4.71239 -5.90698e-10
5.23599 -0.504185
T T T T T T 5.7595% -0.88624
0 1 2 3 4 5 6 7
Anguio £.28319 -0.9924
(a) Grafica (b) Lista

Figura 3.7: (a).Grdfica de la correlacion en el contexto de la interpretacion ortodoza
(b).lista de correlaciones ortodozras en el programa Vpython
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3.3. Analisis de la simulacion

Este andlisis se realiza con el fin de mejorar la comprension en los calculos inter-
nos que ejecuta el programa para determinar la magnitud de la correlacién variando
los dangulos entre los detectores (o — f3). Se ejecuta una simulacién del decaimiento
de 50 moléculas de espin neutro en sus respectivas particulas: electron y positron.
El angulo relativo entre los detectores varia a un paso de 30°.

Los términos de la ecuacion de correlacién se modifican como sugiere el Cuadro 3.2:

ZS xS Z Z_
\/252 52

Para el calculo de cada componente se realiza la sumatoria de cada lista y se operan

E(a,p) = (3.1)

con el nimero de decaimientos (IN) que en este caso serfa 50. Para esclarecer el
valor fisico a la magnitud de la correlacién se establecen unos criterios que facilitan
la explicacién como muestra el Cuadro 3.3. A continuacion se realiza una descripcion

breve de cada uno de los cinco criterios:

’ | Criterios de correlacion ‘

1. | 1>FE>05 Correlacion alta positiva

2.106>E>0 Correlacién baja positiva
3. E=0 No hay correlacion

4. | 0> E > -0, Correlacién baja negativa

5. | =0,5 > E > —1 | Correlacién alta negativa

Cuadro 3.3: Criterios de las magnitudes fisicas de la correlacion

1. Correlacion alta positiva: los espines de las particulas presentan una depen-
dencia maxima y una caracteristica positiva, es decir los espines son medidos

en las mismas direcciones, ya sea ambos en direccién S, 6 ambos en S, _.

2. Correlacion baja positiva: los espines de las particulas presentan una depen-
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dencia entre si con probabilidad del 50 % y una caracteristica positiva, es decir

sus espines son medidos en la misma direccion.

3. No hay correlacion: los espines de las particulas no presentan una dependencia

en las mediciones de sus detectores.

4. Correlacion baja negativa: los espines de las particulas presentan una depen-
dencia entre si con probabilidad del 50 % y una caracteristica negativa, es
decir estos son medidos en direcciones contrarias, cuando el espin de una de

las particulas sea SZ+ el espin de la otra particula sera S,_.

5. Correlacion alta negativa: los espines de las particulas presentan una depen-
dencia maxima y una caracteristica negativa, es decir los espines de las particu-

las son medidos en direcciones contrarias en el eje Z.

El resultado de realizar en la simulacion un decaimiento de 50 moléculas bajo el

contexto de la interpretacién ortodoxa de la mecanica cuantica se muestra en el

Cuadro 3.4.
A o Se Sp Sz Sz Se X Sp
Angulo(®) | > N > N N >, N > —n | s
0 -0.08 | 0.08 1.0 1.0 -1.0 -0.9936
30 -0.08 | 0.5692 | 1.0 1.0692 | -0.9060 -0.8321
60 -0.04 | 0.8860 | 1.0 1.0346 | -0.5346 -0.4907
90 012 | 1.0 1.0 1.0 0.12 22 %1010
120 0.0 0.8660 | 1.0 1.0 0.5 0.5
150 -0.24 |0.2921 | 1.0 0.7921 | 0.7460 0.9169
180 0.08 0.0799 | 1.0 0.9999 | 0.9999 0.9936
210 -0.04 |-0.5346 | 1.0 1.0346 | 0.8860 0.85
240 0.0 -0.8660 | 1.0 1.0 0.4999 0.4999
270 0.08 -1.0 1.0 1.0 -0.08 —6,1 x 10719
300 -0.16 | -0.7860 | -1.0 0.8614 | -0.3614 -0.5249
330 0.08 -0.5692 | 1.0 1.069 | -09060 -0.8321
360 -0.08 | 0.08 1.0 1.0 -1.0 -0.9935

Cuadro 3.4: Datos de la correlacion ortodoxa segun el dngulo
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La explicacién de los cambios de la correlacion estan en los picos, segun los cri-
terios de correlacion los cambios méximos negativos se encuentran en los angulos
de 0° y 360° donde los detectores estan alineados perfectamente. El cambio maximo
positivo se encuentra en el angulo de 180° donde el campo magnético de los de-
tectores estan en direccion opuesta a su alineamiento original. Las aproximaciones
a ninguna correlacion se encuentran en los angulos de 90° y 270° donde el campo
magnético de los detectores esta orientado perpendicularmente y la medicion de los
espines resulta incontrolable.

[gualmente el resultado de realizar en la simulacién un decaimiento de 50 moléculas
bajo el contexto de la interpretacion realista de la mecanica cuantica se muestra en

el Cuadro 3.5.

‘ . Se Sy S2 S Se X S,
Angulo(°) Z ~ Z N N Z N N Ela—p)
0 0.62 0.5499 | 0.62 0.55 0.3199 -0.0359
30 0.04 0.5999 | 04 0.51 0.2399 0.0797
60 0.51 0.5099 | 0.51 0.51 0.2699 0.0194
90 0.5 0.6099 | 0.5 0.61 0.3199 0.0271
120 0.5 0.4899 | 0.5 0.49 0.2699 0.0505
150 0.58 0.5099 | 0.58 0.51 0.2799 0.0290
180 0.5 0.4599 | 0.5 0.46 0.2499 0.0417
210 0.44 0.5199 | 0.44 0.52 0.2199 -0.0183
240 0.52 0.5799 | 0.52 0.58 0.3099 0.0152
270 0.46 0.4399 | 0.46 0.44 0.2099 0.0168
300 0.48 0.5599 | 0.48 0.56 0.1999 -0.1327
330 0.64 0.3990 | 0.64 0.4 0.2599 0.0079
360 0.49 0.3999 | 0.49 0.4 0.2299 0.0767

Cuadro 3.5: Datos de la correlacion realista segin el dngulo

La aproximacion al criterio de No hay correlacion es evidente independientemente el
angulo, la interpretacién realista niega la existencia de una dependencia directa de
los espines de las particulas una vez sean medidos a una distancia considerable. La

aproximacion de la simulacion es tolerable una vez se considere esta interpretacion.
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Conclusiones

La comparacion entre las interpretaciones de la correlacion evidencia una mane-
ra efectiva de llegar a una descripcién de un fenémeno a partir de la confrontacion
de conceptos, la interpretacion ortodoxa asume una correlacién entre las particulas
en términos de probabilidades, es decir, su realidad fisica se presenta solo cuando
se realiza la medicién directa, mientras que la interpretacion realista asume estados
bien definidos de ambas particulas antes de pasar por los detectores, esto sugiere
una realidad fisica determinada por nociones de prediccion determinista que no se
acoplan a este experimento simulado.

Esta profunda contradiccién entre teoria y experimento, que se gener6 en la discusion
del articulo EPR, indica que la construccion de una teoria aplicable a los fendmenos
atémicos, exige un cambio esencial en las nociones fundamentales de teorias clasicas.
Los interrogantes para los cientificos realistas a cerca de los resultados de la mecani-
ca cuantica parece no afectar los resultados de sus experimentos, por el contrario el
experimento EPR-Bohm modificado por J. Bell ratifica la mecanica cuantica como
acertada en su explicacion al fenémeno.

En el proceso del diseno de la simulacion en Vpython se evidenciaron varios facto-
res que aportaron al desarrollo conceptual y metacognitivo de la descripcién de la
paradoja EPR:

Permite tener una imagen mental més clara del experimento, donde se evidencia un
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sistema cuantico en las dimensiones que cognitivamente afianza nuestra percepcion
y nuestras nociones clasicas, lo cual permite una explicaciéon en términos clasicos
de un experimento cuantico. También la simulaciéon permite establecer una distin-
cién entre las dos interpretaciones de la mecanica cuantica a partir de los procesos
fenomenolégicos que conlleva cada explicacion. Estos conceptos involucrados en la
discusion de la paradoja EPR son la condicién inicial para la construccién y diseno
de la herramienta computacional, por ende este proceso metacognitivo es una pro-
puesta para el aprendizaje de sistemas cudnticos que claramente puede ser utilizado
en futuras investigaciones. Esta simulacion puede ser utilizada para la ensenanza de
sistemas enredados de espines vista desde dos interpretaciones, siendo la confronta-
cién de conceptos el factor clave para la explicacién del fenémeno.

En cuanto a las dificultades para el proceso de validacién de la herramienta compu-
tacional estd la falta de tiempo para realizar una prueba piloto en un grupo pequeno
de pares académicos que permitiera ajustar algunos detalles de la simulacion, sin
embargo la simulaciéon permitié hacer una descripcion tolerable de la paradoja EPR
asumiendo el marco tedrico de los dos primeros capitulos como base fundamental

para la explicacion del sistema enredado de espines.
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Anexos

Anexo A

Desigualdad de Bell
La mecanica cuantica calcula el promedio entre el producto de los espines.
P(a,b)=—a-b
Realizando el producto interno entre dos variables vectoriales se resume:
P(a,b) = —cosp

La determinacion de un conjunto de variables, o funciones discretas que pudie-
ran describir la falta de completitud que demandan los cientificos realistas sobre la

mecénica cudntica se denomina con la desidad de probabilidad (p)).

Jdp(\) =1

Es una distribucién de probabilidad normalizada, donde A es nuestro vector unitario

asociado a la variable oculta.
P(a,b) = — [ p(A)A(a, \)A(b, N)dA

Es la distribucion de probabilidad para el decaimiento de las dos particulas, el po-

sitrén (b) y el electrén (a). Ahora se agrega un nuevo vector unitario que representa



un nuevo detector en un angulo distinto a los originales y se representa con la letra

c. La distribucion de probabilidad se representa como:

P(a,b) — =—[p(\) N A(b, A) — A(a, \)Ale, N)]dA
Factorizando:
P(a,b) — =—[p(N) A)A(b, M) [A(b, \)A(e, A) — 1]dA

La desigualdad para los detectores A y B con un tercer detector relacionado entre

ellos resulta:
[P(a,b) — P(a,c)] < fp(/\)[l — A(b, \)A(c, N)]dA
Finalmente:

[P(a,b) — P(a,c)] <1+ P(b,c)]



Anexo B

Cadigo: correlacion realista

from visual import =x

from visual.controls import x
from random import random =
from visual.graph import x

scene. height = scene.width = 1000
a=|]

b={]

Natoms = 100 ###mumero de particulas en decaimiento
Atomsl= []

Atoms = []

v =[]

vi= ]

v2 = ]

v3 = []

for i in range(Natoms):

1manNa_cy11nder(pos (40,—10,1) ,axis=(8,0,0), radius=1)
imanSa=cylinder ( pos-(40 —20 ,1),axis=(8,0,0), radius=1)
imanNb=cylinder (pos=(— 10,1) axis=(8,0,0), radius=1)
imanSh= cyhnder(pos—( —20,1) ,axis=(8,0,0), radius=1)
canonl = box(pos=(0, 15 1) ,8ize=(5,2,5),color=color.green)
canon = cylinder(pos:(—S,—15,i) ,axis=(6,0,0), radius=1)

x =0

y = —15

z = 1

v.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,—1,0), color=color.yellow,

make_trail=True, retain=100))

vl.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,1,0), color=color.yellow,
make_trail=True, retain=100))

v2.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,—1,0), color=color.yellow ,
make_trail=True, retain=100))

v3.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,1,0), color=color.yellow,
make_trail=True, retain=100))

Atoms.append (sphere (pos=(x,y,z), radius=0.5, color=color.blue,
make_trail=True, retain=100))

Atomsl.append (sphere (pos=(x,y,z), radius=0.5, color=color.red,
make_trail=True, retain=100))

Atoms[i].v= vector (28,0,0)

Atomsl[i].v=vector(—28,0,0)

a.append (random .rand () )

b.append (random.rand () )

dt=0.005
t=0
scene.center = canonl.pos

while t < 15:
rate (100)
for i in range(Natoms):
if ali] > 0.5
Atoms[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt




v[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt

vl[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v x dt

if Atoms[i].pos.x > 40:
Atoms|[i].pos.x = Atoms[i].pos.x + dt
Atoms[i].v.y = Atoms[i].v.y + 15 % dt
v[i].visible = false

if b[i] > 0.5

Atomsl[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v * dt

v2[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt

v3[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v * dt

if Atoms[i].pos.x > 40:
Atomsl[i].pos.x = Atomsl[i].pos.x + dt
Atomsl[i].v.y = Atomsl[i].v.y — 15 % dt

v3[i].visible = false
if a[i] < 0.5:
Atoms[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt

v[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt

vl[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v x dt

if Atoms[i].pos.x > 40:
Atoms|[i].pos.x = Atoms[i].pos.x 4+ dt
Atoms[i].v.y = Atoms[i].v.y — 15 % dt
vl[i].visible=false

if bli] < 0.5

Atomsl[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v * dt

v2[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt

v3[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt

if Atoms[i].pos.x > 40:
Atomsl[i].pos.x = Atomsl[i].pos.x + dt
Atomsl[i].v.y = Atomsl[i].v.y + 15 % dt
v2[i].visible=false

if Atoms[i].pos.x > 70:

Atoms[i].v.y = 0
Atoms[i].v.x =0
Atomsl[i].v.y = 0
Atomsl[i].v.x =0

t=t+dt




Anexo C

Cadigo: correlaciéon ortodoxa

from visual import =x

from visual.controls import x
from random import random =
from visual.graph import x

scene. height = scene.width = 1000

a=]]

Natoms = 100 ##mumero de particulas en decaimiento
Atomsl= []

Atoms = []

v =[]

vl =[]

v2 = ]

v3 = []

for i in range(Natoms):

1manNa_cy11nder(pos (40,—10,1) ,axis=(8,0,0), radius=1)
imanSa=cylinder ( pos-(40 —20 ,1),axis=(8,0,0), radius=1)
imanNb=cylinder (pos=(— 10,1) axis=(8,0,0), radius=1)
imanSh= cyhnder(pos—( —20,1) ,axis=(8,0,0), radius=1)
canonl = box(pos=(0, 15 1) ,8ize=(5,2,5),color=color.green)
canon = cylinder(pos:(—S,—15,i) ,axis=(6,0,0), radius=1)

x =0

y = —15

z = 1

v.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,—1,0), color=color.yellow,

make_trail=True, retain=100))

vl.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,1,0), color=color.yellow,
make_trail=True, retain=100))

v2.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,—1,0), color=color.yellow ,
make_trail=True, retain=100))

v3.append (arrow (pos=(x,y,z), axis=(0,1,0), color=color.yellow,
make_trail=True, retain=100))

Atoms.append (sphere (pos=(x,y,z), radius=0.5, color=color.blue,
make_trail=True, retain=100))

Atomsl.append (sphere (pos=(x,y,z), radius=0.5, color=color.red,
make_trail=True, retain=100))

Atoms[i].v= vector (28,0,0)

Atomsl[i].v=vector(—28,0,0)

a.append (random .rand () )

dt=0.005
t=0
scene.center = canonl.pos

while t < 15:
rate (100)
for i in range(Natoms):
if a[i] > 0.5:
Atoms[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v x dt
v[i].pos = Atoms[ ].pos + Atoms[i].v * dt




vl[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt

if Atoms[i].pos.x > 40:
Atoms|[i].pos.x = Atoms[i].pos.x + dt
Atoms[i].v.y = Atoms[i].v.y + 15 % dt
v[i].visible = false
if ali] > 0.5:
Atomsl[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v * dt

v2[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt

v3[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt
if Atoms[i].pos.x > 40:
Atoms1[i]. pos x = Atomsl[i].pos.x + dt
Atomsl[i].v.y = Atomsl[i].v.y — 15 % dt
v3[i ].v181b1e = false
if ali] < 0.5:
Atoms[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt
v[i].pos = Atoms[ ].pos + Atoms[i].v * dt
vl[i].pos = Atoms[i].pos + Atoms[i].v * dt
if Atoms[i].pos.x > 40:
Atoms[i].pos.x = Atoms[i].pos.x + dt
Atoms[i].v.y = Atoms[ ].v.y — 15 % dt
vl[i].visible=false
if al[i] < 0.5:
Atomsl[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt

v2[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt
v3[i].pos = Atomsl[i].pos + Atomsl[i].v x dt

if Atoms[i].pos.x > 40:
Atomsl[i].pos.x = Atomsl[i].pos.x + dt
Atomsl[i].v.y = Atomsl[i].v.y + 15 % dt
v2[i].visible=false

if Atoms[i]. pos x > 70:

Atoms[i].v.y =0

Atoms[i].v.x =0

Atomsl[i].v.y = 0

Atomsl[i].v.x = 0

t=t+dt




Anexo D

Cadigo: listas de la correlacion realista

from visual import =x
from visual.controls import x
from random import random =

Pse=[]

Psp=]]

Pse2 =]

Psp2=|]

Ps=|]

pi= 3.141592654

N = 100

angulo =[0,pi/6,pi/3,pi/2,2%pi/3,5%pi/6,pi,7*pi/6,4xpi/3,
3xpi/2,5%pi/3,11xpi/6,2%pi]

print angulo

grar = []

alpha = angulo [0]

for i in range(N):
x = random.rand ()
y = random.rand ()
def electron (beta):

if x < 0.5:
return sin (beta)
else:
return cos (beta)
se = electron (0)
def proton(alpha):
if y < 0.5:
return cos (alpha)
else:
return sin (alpha)

sp = proton(alpha)
def electron2(se):
return (sexse)
se2= electron2 (se)
def proton2(sp):
return (spxsp)
sp2= proton2(sp)

def producto(se,sp):
return ((sexsp))

s= producto(se,sp)
Pse.append (se)
Psp.append (sp)
Pse2.append(se2)
Psp2.append (sp2)
Ps.append (s)

sse=sum ( Pse)

ssp=sum ( Psp)

sse2=sum (Pse2)




ssp2=sum (Psp2)
ss=sum (Ps)

elec = sse/N
prot = ssp/N
prod = ss/N

elec2 = sse2 /N
prot2 = ssp2/N
def correlacion(e,p,e2,p2,s):
return (s —(exp)) / ((e2xp2)xx0.5)
E = correlacion (elec ,prot,elec2 ,prot2 ,prod)
grar .append (E)
print gra




Anexo E

Cadigo: listas de la correlaciéon ortodoxa

from visual import =x

from visual.controls import x

from random import random =

pi= 3.141592654

alp= 2xpi

dalp= pi/6

Pse=]]

Psp=/]

Pse2 =[]

Psp2=(]

Ps=(]

N = 100

angulo =[0, pi/6,pi/3,pi/2,2*xpi/3,5%pi/6,pi,7*pi/6,4%xpi/3,
3xpi/2,5%pi/3,11%xpi/6,2%pi]

print angulo

gra = |[]

alpha = angulo [0]
for i in range(N):
x = random.rand ()
def electron (beta):
if x < 0.5:
return  (—cos (beta) + sin(beta))
else:
return (cos (beta) + sin(beta))
se = electron (0)
def proton(alpha):
if x < 0.5:
return (cos (alpha) + sin(alpha))
else:
return (—cos (alpha) + sin(alpha))
sp = proton(alpha)
def electron2(se):
return (sexse)
se2= electron2 (se)
def proton2(sp):
return (spxsp)
sp2= proton2(sp)
def producto(se,sp):
return ((sexsp))
s= producto(se,sp)
Pse.append (se)
Psp.append (sp)
Pse2.append(se2)
Psp2.append (sp2)
Ps.append(s)
sse=sum ( Pse)
ssp=sum (Psp)
sse2=sum ( Pse2)
ssp2=sum (Psp2)




ss=sum ( Ps)

elec = sse/N
prot = ssp/N
prod = ss/N

elec2 = sse2 /N
prot2 = ssp2/N
def correlacion(e,p,e2,p2,s):
return (s —(exp)) / ((e2xp2)*x0.5)
E = correlacion (elec ,prot,elec2 ,prot2,prod)
gra.append (E)
print gra
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Anexo F

Codigo: Simulacién EPR-Bohm

from __future__ import division , print_function
from visual import x

from visual.graph import =x

import matplotlib.pyplot as plt

from visual.controls import x

import wx

from tabulate import tabulate

from visual.text import x

import visual as vs

L = 500
Hgraph = 100

w = window (width=2x%(I+window . dwidth) ,
height=[+window. dheight+window . menuheight+Hgraph ,
menus=True, title=’Simulacién’,
style=wx.SYSTEMMENU | wx.CAPTION | wx.CLOSEBOX)

d = 20
disp = display (window=w, x=d, y=d, width=[+d*20, height=L,
forward=—vector (0,1,2))

p = w.panel
def listacorre(evt):
print (tabulate (Listal , headers=’firstrow
an = angulo
co = lista teorica

]

def grafica(evt):

b

, tablefmt="fancy_grid’))

plt.plot (angulo,gra, ’ro’,an,co,’b’ ,angulo,gra, ’'r’)
plt.style.use(’ggplot’)
plt.legend (( ’Experimental’,’Teorica’), loc = ’upper.left’)

plt . axis ([0,7,-1.05,1.1])
plt . title ( ’'CORRELACION_.ORTODOXA’, fontsize=20)

plt.xlabel (r”$Angulo$”, color = ’black’,fontsize = 14)
plt.ylabel(r”$Correlacion$”, color = ’black’, fontsize = 14)
plt.grid (True)

plt.grid (color = 0.5, linestyle=":’, linewidth=1)

plt .show ()

grf = wx.Button(p, label="Grafica’, pos=(630,550))
grf.Bind (wx.EVI BUTTON, grafica)

gr = wx.Button(p, label=’listas’, pos=(630,585))
gr.Bind (wx.EVI BUTTON, listacorre)

clr = vs.color
def axes( frame, colour, sz, posn ):
directions = [vs.vector(sz,0,0), vs.vector(0,sz,0), vs.vector (0,0,

11




sz) ]

texts = ["X”,7Z” 7Y ]
posn = vs.vector (posn)
for i in range (3):
vs.curve( frame = frame, color = colour,
pos= [ posn, posn+directions[i]])
vs.label ( frame = frame,color = colour, text = texts[i],
pos = posn+ directions[i],opacity = 0, box = False )

axes( None, clr.white, 10, (—60,30,0))

suelo= box(pos=(1,—40,10),size=(180,1,50),color=color.orange,
material=materials.wood)
tapa= box(pos=(0,—10,—14),size=(180,60,1),color=color .orange,
material=materials.wood)

imanNa=box (pos=(47,—15,10), size = (5,27,25) ,material=materials.silver)
imanSa=box (pos=(47,—-15,10), size = (5.5,22,25.5) ,color=color.orange,
material=materials.blazed)
imanNb=box (pos=(—47,—15,10) ,size = (5,27,25) ,material=materials.silver)
imanSb=box (pos=(—47,-15,10) ,size = (5.5,22,25.5) ,color=color.orange,
material=materials.blazed)
m= label( text="Detector.B”, xoffset=10, yoffset=20, pos=(47,—-6,6),
opacity=0.5)
n= label ( text="Fuente”, xoffset=10, yoffset=20, pos=(0,-15,10),
opacity=0.5)
1= label ( text="Detector.A”, xoffset=10, yoffset=20, pos=(—-47,—6,6),
opacity=0.5)
Natoms = 20 #numero de particulas en decaimiento
for i in range(Natoms):
canon = cylinder (pos=(—-3,—-15,i) ,axis=(6,0,0), radius=1)
canonl = box(pos=(0,—15,i),size=(5,2,5),color=color.green,
material=materials.rough)

def rot0(evt):
#CODIGO DE LA INTERPRETACION DESEADA

ini = wx.Button(p, label="Incio.0°’, pos=(100,550))
ini.Bind (wx.EVI BUTTON, rot0)

def rot30(evt):
#CODIGO DE LA INTERPRETACION DESEADA

rotate = wx.Button(p, label="Rotar.30°’, pos=(200,550))
rotate . Bind (wx. EVI BUTTON, rot30)

def rot60(evt):
#CODIGO DE LA INTERPRETACION DESEADA

rotate = wx.Button(p, label="Rotar_60°’, pos=(200,550))
rotate . Bind (wx. EVI BUTTON, rot60)
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def rot90 (evt):
#CODIGO DE LA INTERPRETACION DESEADA

rotate = wx.Button(p, label="Rotar.90°’, pos=(200,550))
rotate . Bind (wx . EVI BUTTON, rot90)

def restart_program (evt):
exit ()

final = wx.Button(p, label=’Salir’, pos=(750,585))
final . Bind (wx.EVT BUTTON, restart_program )
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